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Seznam uporabljenih simbolov 
  
V diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
napetost U Volt V 
moč P Watt W 
tok I Amper A 
upornost R Ohm Ω 












ojačenje A Decibel  dB 






V diplomskem delu bom predstavil načrtovanje in konstruiranje avdio ojačevalnika razreda D, 
katerega osnova je integrirano vezje. Opisal bom celoten potek izdelave ojačevalnika, od 
sheme do končnega izdelka v ohišju in vse probleme, na katere sem naletel tekom izdelave. 
Podani bodo rezultati meritev in odstopanja teh rezultatov od pričakovanih. Podani bodo tudi 
izračuni hladilnega telesa integriranega vezja. 
 
Ključne besede: stereo avdio ojačevalnik, tiskano vezje, hladilno telo, ojačenje, 
popačenje, SMD, Altium designer, integrirano vezje, MAX9736, 






This theses represents planning and engineering of class D audio amplifier which is based on 
integrated circuit. It describes entire procedure of making an amplifier from scheme to final 
product and all the problems that I came across. Results of measurements will be presented 
and deviation of these results from expected. Calculations of the heat sink of the integrated 
circuit will be given also. 
 
Keywords: Stereo, Audio, Amplifier, Printed Circuit Board, Heat Sink, 
amplification, distortion, SMD, Altium Designer, Integrated Circuit, 







Elektronika in tiskana vezja so postala del našega vsakdana. Sodobnega življenja si ne 
predstavljamo brez integriranih elektronskih vezij. Srečujemo jih skoraj v vsaki napravi, ki 
nam lajša življenje. Zaradi vedno boljših in natančnejših metod izdelave postajajo vezja 
manjša in zmogljivejša. Kot primer lahko vzamem svoj mobilni telefon. Pred desetimi leti je 
bil telefon uporaben le za telefoniranje z eno ali dvovrstičnim zaslonom. Danes pa je postal 
mobilni telefon že osebni računalnik. Takšen napredek in razvoj nam omogočajo prav 
integrirana vezja in sodobna tehnologija izdelave le-teh.  
 
V diplomskem delu bom predstavil načrtovanje in izdelavo tiskanega vezja razreda D avdio 
ojačevalnika, ki je narejen z sodobno SMD tehnologijo in profesionalnimi postopki izdelave 
tiskanine. Za risanje tiskanega vezja sem uporabil profesionalno računalniško orodje (Altium 
Designer). Osnove programa smo spoznali že na Fakulteti za elektrotehniko pri predmetu 
računalniška orodja. Pri izdelavi sem se trudil, da bi bilo tiskano vezje skupaj s hladilnim 
telesom v čim manjšem ohišju. Zaradi te zahteve pa sem naletel na nemalo težav pri 




2. Razredi ojačevalnikov 
 
Ojačevalnike delimo na razrede glede na njihov princip delovanja. Najbolj znana sta linearna 
ojačevalnika A in B razreda ter kombinacija obeh, ojačevalniki AB razreda. Z razvojem 
elektronike postajajo ojačevalniki čedalje bolj zmogljivi. V današnjih časih so linearni 
ojačevalniki primerni za ojačenje malih oz. srednjih moči. Zaradi potrebe po velikih močeh so 
se razvili še ojačevalniki razredov C do H. Trenutno so najbolj razširjeni ojačevalniki razreda 
D. So veliko bolj kompleksni, vendar tudi bolj primerni za današnje potrebe po velikih 
izhodnih močeh.  
2.1. RAZRED A 
 
Ojačevalniki razreda A so najpogostejši in najpreprostejši. Sestavljeni so iz enega tranzistorja, 
vezanega s skupnim emitorjem [1]. Izkoristek takega tipa ojačevalnika je zelo nizek, manj kot 
30%. Ojačenje takega ojačevalnika je majhno kljub veliki napajalni napetosti. Ker je 
tranzistor vedno odprt, tudi ko ni nobenega vhodnega signala, potrebuje ojačevalnik zelo 
veliko hladilno telo. Ojačevalniki razreda A niso primerni za ojačenje velikih moči. Zaradi 
prevelikih izgub moči se uporabljajo za mala ojačenja, za ojačevalnike, ki imajo 1 do 2 W 
izhodne moči. 
2.2. RAZRED B 
 
Za tovrsten ojačevalnik potrebujemo dva tranzistorja. Na oba tranzistorja pride vhodni signal, 
ki se prej razbije na dva signala, od katerih je en invertiran. Vsak tranzistor ojači le pozitivno 
polovico signala. Ojačeni polovici skupaj tvorita ojačen vhodni signal. Izkoristek je veliko 
večji kor pri razredu A. Težave se pojavijo pri združitvi obeh polovic ojačenih signalov. 
Drugi tranzistor mora prevzeti napajalno napetost točno v trenutku, ko se prvi tranzistor zapre. 
Če se to ne zgodi, se izhodni signal popači. Popačenje se pojavi ob prehodu signala skozi 
ničlo (ang. crossover distortion). Pojav lahko omejimo s stabilnim napetostnim virom, brez 
napetostnih špic, med preklopom tranzistorjev. Zaradi kompleksnosti napajalnega vezja cena 




2.3. RAZRED AB 
 
Ojačevalniki razreda AB so kombinacija ojačevalnikov razreda A in B. Zaradi združitve obeh 
polperiod izhodnega signala se odpravi popačenje izhodnega signala. Tak ojačevalnik ne 
potrebuje delilnika vhodnega signala kot ojačevalniki razreda B. Vsak izmed tranzistorjev 
prevaja malo več kot polovico periode signala. Zaradi tega se pri združitvi signalov popačenje 
na sredini periode izniči. Zaradi izpuščenega delilnika vhodnega signala so enostavnejši in 
cenejši za izdelavo kot ojačevalniki razreda B. Še vedno pa potrebujejo natančno napajanje. 
Ojačevalnik sestavljata PNP in NPN tranzistorja, kar predstavlja težave, ker je težko izdelati 
identična bipolarna tranzistorja nasprotne polaritete. Majhne razlike v lastnostih tranzistorjev 
pa so vzrok za manjši izkoristek ojačevalnika.  
 
2.4. RAZRED C 
 
Ojačevalniki razreda C zaradi velikih popačenj izhodnega signala niso primerni za avdio 
ojačevalnike. Uporabljajo se za visokofrekvenčne oscilatorje in nekatere tipe radijskih 
oddajnikov. Tovrstni ojačevalniki imajo tudi do 90% izkoristek.  
 
2.5. RAZRED D 
 
Ojačevalniki razreda D so kompleksnejši za izdelavo. Pri razredu D tranzistorji delujejo kot 
elektronska stikala (preklopno vezje, ang. power switching [2]) in ne kot linearni ojačevalniki. 
Imajo zelo visok izkoristek in so lahko veliko manjši kot enako zmogljivi linearni 
ojačevalniki. Hladilna telesa so zaradi manjših izgub na tranzistorjih lahko manjša. Princip 
delovanja ojačevalnikov razreda D je predstavljen na sliki 1. V prvi stopnji se analogni vhodni 
signal pretvori v signal, ki spominja na digitalni signal, ker je pravokotne oblike in ima samo 
visoko in nizko stanje. Pretvorba signala se imenuje pulzno širinska modulacija (ang. pulse 
width modulation), s kratico PWM. Pravokoten signal potuje čez ojačevalno stopnjo, kjer se 
ojača. Ojačen pravokoten signal gre v zadnji stopnji ojačevalnika skozi izhodni filter (ang. 
low pass filter). Filter pretvori pravokotni signal v izvorno analogno obliko. Signal ima zaradi 




Slika 1: Princip delovanja ojačevalnikov razreda D 
 
2.5.1. Pulzno širinska modulacija 
 
Pulzno širinsko modulacijo z angleško kratico pogosto imenujemo kar PWM [3]. Primerjalnik 
primerja vhodni sinusni signal relativno nizke frekvence s trikotnim signalom veliko višje 
frekvence. Izhod primerjalnika je v visokem stanju, kadar je trikotni signal večji od sinusnega 
signala in v nizkem stanju, kadar je sinusni signal večji od trikotnega. Rezultat primerjave 
sestavlja niz impulzov, katerih širina je sorazmerna od trenutne napetosti vhodnega signala. 
Prvotni signal lahko rekonstruiramo s pomočjo nizkoprepustnega filtra.  
 
2.5.2. Preklopno vezje 
 
Druga stopnja ojačevalnika razreda D je preklopno vezje, ki uporablja hitre MOSFET 
tranzistorje. Signali iz PMW modulatorja preklapljajo med polno napajalno napetostjo (+Vcc) 
in 0V. Signal v obliki niza pravokotnih impulzov drastično zmanjša porabo moči na 
tranzistorjih. Ob takem vhodnem signalu znaša izkoristek tranzistorjev do 90%. Velike 
izhodne moči lahko dosežemo brez uporabe močnostnih tranzistorjev in velikih hladilnih 
teles. Poznamo dve izvedbi preklopnega vezja. Vsaka ima svoje prednosti in slabosti. Prva 




2.5.2.1. Polmostično preklopno vezje 
 
Vezje je zelo enostavno, saj je sestavljeno samo iz dveh hitrih MOSFET tranzistorjev, in sicer 
enega z n-kanalom in enega s p-kanalom. Vhodni PWM signal je neposredno uporabljen za 
krmiljenje tranzistorjev [3]. Ker tranzistorja delujeta kot stikali, ki preklapljata med Vcc in 
GND, dobimo na izhodu vezja visokofrekvenčni pravokotni signal. Frekvenca preklapljanja je 
v večini primerov med 250 KHz in 15 MHz. Vezje je prikazano na sliki 2. V prvem primeru, 
ko je vhodni PWM signal v visokem 
stanju, je odprt samo zgornji n-kanalni 
tranzistor, ki spusti pozitivno napajalno 
napetost na izhod preklopnega vezja. 
Tranzistor je popolnoma odprt, zato se na 
njem troši minimalna moč. Spodnji p-
kanalni tranzistor je popolnoma zaprt, kar 
pomeni, da skozi tranzistor ne teče tok, na 
tranzistorju se ne troši moč. V drugem 
primeru je vhodni PWM signal v nizkem 
stanju. Tedaj prevaja spodnji n-kanalni 
tranzistor, zgornji p-kanalni tranzistor pa 
je zaprt, kar pomeni, da je na izhodu preklopnega vezja napetost enaka 0 V.  
 
Za izdelavo vezja potrebujemo samo dva MOSFET tranzistorja in en krmilnik vrat. Vezje se 
obnaša podobno kot ojačevalniki AB razreda. Na izhodu vezja se pojavita izmenična 
komponenta in enosmerni odmik. Napetostno vezje lahko trpi zaradi energije, ki je črpana 
nazaj iz ojačevalnika (ang. power suply pumping). Rezultat tega so napetostna nihanja, ko 
ojačevalnik oddaja nizkofrekvenčne zvočne signale v breme. Še ena slabost vezja je, da 
potrebuje bipolarno napajanje, če želimo, da izhodna amplituda signala doseže tudi Vcc. 
Takšno napajane je bolj zapleteno in tudi dražje. 
  
Slika 2: Polmostično preklopno vezje 
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2.5.2.2. Mostično preklopno vezje 
 
Imenujemo ga tudi H-mostično vezje (ang. H-bridge), ker oblika vezja spominja na črko H. 
Vezje je sestavljeno iz dveh polmostičnih preklopnih vezij. Ena izmed prednosti vezja je, da 
popolnoma izkoristi napajalno napetost. Izhodna napetost je dvakrat večja zaradi 
diferencialnih preklopov. To pomeni do 4-krat večjo izhodno moč. Na sliki 3 je predstavljen 
graf izhodne napetosti H-mostičnega vezja. Preklopno vezje sestavljajo štirje MOSFET 
tranzistorji in dva krmilnika vrat. Slednja predstavljata slabost vezja, ker povečata izgube 
energije tranzistorjev. H-mostično vezje ima nekoliko manjši izkoristek (do 88%). Vezje se 
ponaša tudi z boljšimi zvočnimi lastnostmi. Pojava črpanja energije iz ojačevalnika ni, 
enosmerni odmik pa se izniči. Zaradi svojih dobrih lastnosti je to vezje pogosto uporabljano. 
 
 




2.5.3. Izhodni filter 
 
Zadnja stopnja ojačevalnika razreda D je nizkoprepustni filter [4]. Na filter pride 
visokofrekvenčni signal z visoko amplitudo. Filter odstrani visokofrekvenčne komponente. 
Tako ostane samo nizkofrekvenčni signal, ki se po obliki ujema z vhodnim signalom. 
 
Ojačevalnik dosega velike izhodne moči brez uporabe močnostnih tranzistorjev in velikih 
hladilnih teles. Velik izkoristek ojačevalnika je dosežen na račun popačenja in šuma v obliki 
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elektromagnetnih motenj. Ker ojačevalniki razreda D proizvajajo visokofrekvenčne 
pravokotne signale, se pojavi veliko višje-harmonskih komponent. Frekvence teh komponent 
se lahko razširijo v spekter radijskih frekvenc in povzročajo radijske motnje. Širijo se lahko 
neposredno ali pa preko napajanja. Nizkoprepustni filter zmanjša motnje, vendar jih ne more 




3. Načrtovanje in izdelava ojačevalnika 
 
Odločil sem se za izdelavo 13W ojačevalnika razreda D. Ojačevalnik take moči je primeren 
za hišno uporabo. Lahko služi za predvajanje glasbe iz mp3 predvajalnikov, prenosnih 
računalnikov in še iz veliko drugih naprav. Postavil sem si izziv, da naredim čim manjšo 
tiskano vezje in ga vgradim v čim manjše ohišje. Zato sem uporabljal SMD komponente. Za 
osnovo mojega ojačevalnika sem vzel majhno, a zmogljivo integrirano vezje MAX9736A. Za 
načrtovanje tiskanega vezja sem uporabil program Altium Designer.  
 
3.1.  Integrirano vezje MAX9736A 
 
Integrirano vezje MAX9736A se nahaja v ohišju tipa TQFN-32 [5]. Velikost vezja je 7x7 
mm. Vezje ima 32 priključkov ter možnost stereo in mono konfiguracije. Jaz sem se odločil 
za stereo konfiguracijo. Vezje ima vgrajeno tudi termalno zaščito, ki onemogoči izhode pri 
temperaturi 160 °C. Izhodi so onemogočeni, dokler temperatura ne pade vsaj za 30 °C. Vezje 
ima vgrajen 5 V napetostni stabilizator, ki ga potrebuje za delovanje, ter funkciji MUTE in 
SHUTDOWN. Pri vključenem SHUTDOWN stanju je poraba manjša od 1 µA. Posebnost 
vezja je njegova modulacija pri kateri ne potrebujemo izhodnega filtra za pravilno delovanje 
(ang. filterless modulation). Potrebujemo samo feritni obroč in izhodni kondenzator pod 
pogojem, da je dolžina kablov manjša od 1 m. Vezje nudi tudi možnost klasične PWM 
modulacije, ki potrebuje izhodni filter. 
 
Slika 4: TQHN ohišje vezja 
Na sliki 4 je vidna spodnja stran vezja in na njej priključne sponke ter sponka za odvajanje 




28 V. V tabeli 1 so predstavljene lastnosti vezja v odvisnosti od napajalne napetosti UPVDD.  
 





mono 4 15.5 
18 
stereo 8 13.5 
mono 4 27 
24 
stereo 8 13.5 
mono 4 27 
Tabela 2: Efektivne izhodne moči ojačevalnika 
 
Ker lahko zbiramo med stereo in mono konfiguracijo ojačevalnika so v tabeli podane 
maksimalne izhodne moči pri obeh vrstah konfiguracije. Efektivne vrednosti izhodne moči so 
podane za 4 Ω in 8 Ω breme.   
 
Ojačevalna preklopna stopnja je sestavljena iz mostičnega preklopnega vezja.  
 
3.2. Opis električne sheme  
 
Za osnovo električne sheme mojega ojačevalnika sem uporabil osnovno shemo stereo 
ojačevalnika, ki sem jo našel v podatkovnem listu [5]. Ker je ojačevalnik razreda D, sem mu 
moral dodati na izhodu LC filter za pravilno delovanje. Ojačenje in popačenje izhodnega 
signala je odvisno od napajalne napetosti. Najboljše razmerje med signalom in šumom je pri 
12 V napajalne napetosti. Za delovanje je potrebnih še dodatnih 5 V napetosti, ki jo 
pripeljemo na priključek SHDN, če ne je naprava v načinu SHUTDOWN (izključena). 5 V 
napetosti sem dobil z Zenerjevo diodo. Na to napetost je priključena tudi LED dioda, ki sveti, 
kadar je ojačevalnik prižgan. Ojačevalnik deluje v stereo načinu, zato sem priključek MONO 
vezal na analogno maso. Vezje potrebuje dve masi. Prva masa "PGND" je vezana na 
napajalnik in sponko za odvajanje toplote integriranega vezja, druga masa "AGND" (analogna 
masa) pa je vezana na vhodno stopnjo. Ojačevalniku sem dodal tudi funkcijo "MUTE". Kadar 
je na priključku "MUTE" 5 V napetost, pomeni, da naprava normalno deluje. Če je priključek 
vezan na "AGND" je naprava ugasnjena. Dodal sem stikalo, ki preklaplja med 5 V napetostjo 
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in "AGND". Funkcija "MUTE" je uporabna, saj odpravi moteče poke in šumenje pri 
priključitvi ojačevalnika na vhodni signal. 
 
3.2.1. Vhodna stopnja ojačevalnika 
 
Vhodni kondenzator (CIN) z zaporedno vezanim uporom (RIN) tvori visokoprepustni filter, ki 
odstrani enosmerne komponente iz vhodnega signala. CIN izberemo tako, da je spodnja 
frekvenčna meja, ki jo izračunamo po enačbi, manjša od najnižje frekvence, ki jo želimo 





     (1) 
 
Z izbranima CIN = 470 nF in RIN = 20 kΩ, sem dobil spodnjo frekvenčno mejo 𝒇−𝟑𝒅𝑩 = 16.9 
Hz. Ljudje slišimo v frekvenčnem pasu od 20 Hz do 20 kHz, zato me zanimajo frekvence nad 
20 Hz. 
 
Slika 5: Vhodna stopnja ojačevalnika 
 
Z uporoma RIN in RF, se nastavlja ojačenje ojačevalnika. Vhodni del vezja za en kanal 
ojačevalnika je narisan na sliki 5. Upora skupaj z integriranim operacijskim ojačevalnikom 




3.2.2. Izhodni filter 
 
Izhodni filter je zelo pomemben del ojačevalnika razreda D. V podatkovnem listu vezja je 
narisana električna shema izhodnega filtra z vrednostmi elementov. Električna Shema LC 
filtra za en kanal ojačevalnika je narisana na sliki 6.  
 
 
Slika 6: Izhodni filter 
 
Tuljavi L1 in L2 ter kondenzator C1 tvorijo primarni izhodni filter. Kondenzatorja C2 in C3 
zagotovita zmanjšanje elektromagnetnih motenj. Skupaj elementi tvorijo klasični izhodni 
filter za mostične ojačevalnike. Preostali elementi R1, R2 in C4 in C5 tvorijo tako imenovan 
Zobel filter [6]. Zaporedno vezana R in C, priključena vzporedno na zvočnik, nevtralizirata 
učinke zvočniškega navitja. Ker zvočnik deluje enako kot tuljava, se impedanca zvočnika s 
frekvenco viša. S spreminjanjem impedance zvočnika se učinkovitost LC filtra manjša. Z 
Zobel filtrom lahko ohranimo nominalno impedanco zvočnika pri visokih frekvencah. Ker ni 





      (2) 
 
Maksimalna moč (Pmax) ojačevalnika je podana v podatkovni tabeli, impedanca zvočnikov RL 




3.3. Hladilno telo 
 
Integrirano vezje MAX9736 se zaradi velike maksimalne moči močno ogreje, zato ga je 
potrebno hladiti oziroma nanj pritrditi hladilno telo. Uporabil sem standardno hladilno telo 
računalniških VGA kartic. Izračun sloni na Ohmovem zakonu za toploto [7]. Za svoj primer 
sem uporabil enačbo (3). S pomočjo enačbe (4) sem izračunal maksimalno moč (Pmax) , ki se 
lahko troši na vezju. 
 
𝜃𝑗𝑐 +⁡θ𝑐ℎ +⁡𝜃ℎ𝑎 = 𝜃𝑗𝑎     (3) 
 
𝜃𝑗𝑐 +⁡θ𝑐ℎ +⁡𝜃ℎ𝑎 =⁡
𝑇𝑗−⁡𝑇𝑎
𝑃𝑚𝑎𝑥





      (5) 
 
Opomba:  𝜃𝑗𝑎 – Termična upornost: seštevek vseh komponent termične upornost  
[°C ⁄ 𝑊]. 
  𝜃𝑗𝑐 – Termična upornost: spoj – ohišje (junction – case) [°C ⁄𝑊].  
  𝜃𝑐ℎ – Termična upornost: ohišje – hladilno telo (case – heatsink) [°C ⁄ 𝑊]. 
  𝜃ℎ𝑎 – Termična upornost: hladilno telo – okolje (heatsink – ambient) [°C ⁄𝑊]. 
  𝑇𝑗 – Temperatura spoja (junction temperature) [°C]. 
𝑇𝑎 – Temperatura okolice [°C]. 
  𝑃𝑚𝑎𝑥 – Maksimalna moč [W]. 
 
Izračun maksimalne moči po enačbi (5) je predstavljen v tabeli 1. Podatki o temperaturi spoja 
(𝑇𝑗) in termični upornosti (𝜃𝑗𝑐 ⁡𝑖𝑛⁡𝜃𝑗𝑎) so podani v podatkovnem listu vezja. Ker modela 
hladilnega telesa nisem poznal, sem primerjal več podobnih hladilnih teles za VGA 
računalniške kartice, in ugotovil, da imajo v povprečju termično upornost (𝜃ℎ𝑎) približno 6 
°C ⁄ 𝑊. Temperatura okolice (𝑇𝑎) je visoka, ker je ojačevalnik v ohišju in se zrak zaradi 
slabega pretoka in gretja komponent segreva. Zato sem izbral za temperaturo okolice 40°C. 
Podal sem izračun za maksimalno moč brez hladilnega telesa in s hladilnim telesom. Med čip 
in hladilno telo sem dodal termalno pasto, ki poskrbi za boljši prenos toplote z vezja na 
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hladilno telo. Termična upornost termalne paste je zelo nizka, okrog 0.5 °C ⁄𝑊, glede na 
















27 1 26 0 150 40 4.0 
S 
hladilnikom 
7.5 1 0.5 6 150 40 15.7 
Tabela 3: Primerjava integriranega vezja s hladilnikom ali brez  
 
V tabeli 2 vidimo, da je maksimalna moč, ki se lahko troši na vezju brez hladilnika 4 W. Z 
dodanim hladilnim telesom se maksimalna moč poveča na skoraj 16 W. 
 
3.4. Načrtovanje tiskanega vezja 
 
Za načrtovanje tiskanega vezja sem uporabil program Altium Designer ,ki je profesionalno 
računalniško orodje za načrtovanje dvoplastnih in večplastnih tiskanih vezij, z možnostjo 3D 
pogleda na tiskano vezje s komponentami. 
 
Zaradi malo prostora v ohišju in zaradi velikosti hladilnega telesa, ki pokriva skoraj celotno 
zgornjo plast tiskanine, sem načrtal dvoplastno vezje. Zaradi hladilnega telesa se večina 
elementov nahaja na spodnji strani tiskanega vezja. Nekatere elemente sem moral na novo 
narisati ter opremiti s 3D modelom. Pri načrtovanju tiskanega vezja sem pazil na pravila 
načrtovanja, ki so podana v podatkovnem listu vezja. Uporabil sem široke izhodne poti na 
tiskanem vezju, kondenzatorje pa sem postavil v bližino integriranega vezja. Odločil sem se 
za zunanji napajalnik, ker bi transformator in mostič na tiskanem vezju zasedla preveč 
prostora. 
 
Na sliki 7 je 3D pogled na končno tiskano vezje za moj ojačevalnik. Ker sem na vezju 
uporabil SMD komponente in majhno integrirano vezje, nisem mogel uporabiti metode 
jedkanja, ampak je tiskanino zame izdelalo podjetje LINGVA d.o.o., ki se ukvarja s 
profesionalno izdelavo tiskanih vezij. Uporabljajo metodo z strojnim rezkanjem, ki je veliko 




Slika 7: 3D model tiskanine ojačevalnika 
 
3.4.1. Prototip tiskanega vezja 
 
Prvo tiskano vezje, ki sem ga sprva izdelal, je imelo veliko pomanjkljivosti. Zaradi površnega 
branja podatkovnega lista se je pojavila prva težava. Čip ima vgrajen 5 V napetostni 
stabilizator, ki ga potrebuje za delovanje. Mislil sem, da lahko uporabim stabilizator kot 
dodatno napajanje, na katerega bi priključil LED diodo kot indikator, da je ojačevalnik 
prižgan. Pri prvi priključitvi ojačevalnika na napajalnik se LED dioda ni zasvetila in 
integrirano vezje se je začelo pregrevati. Poglobil sem se v vezje in ugotovil, da ima 
stabilizator zunanji priključek REGEN, s katerim ga lahko vklopimo ali izklopimo, s 
priključeno zunanjo 5 V oziroma z maso PGND. Če je stabilizator onemogočen pomeni, da je 
potrebno na priključek VS pripeljati zunanjo 5 V napetost [5]. Prednost takšne konfiguracije 
je manjše segrevanje vezja. Odločil sem se za omogočen notranji stabilizator napetosti. Ker 
sem potreboval 5 V napetost za priključek REGEN, sem dodal upor in Zenerjevo diodo, na 
katero sem vezal tudi LED diodo, ki je služila kot indikator. Z rešitvijo prve težave je začel 
ojačevalnik delovati.  
 
Pri prvem testu z zvočniki sem odkril drugo večjo napako ojačevalnika, močno šumenje. Na 
električni shemi sem pomotoma povezal vse mase v eno točko. Ojačevalnik potrebuje za 
pravilno delovanje analogno maso AGND in maso iz napajalnika PGND. Šum se je pojavil, 
ker so prišle motnje iz napajalnika preko PGND na AGND. Slednja masa se uporablja pri 
vhodnem signalu in motnje so se širile skozi celotni ojačevalnik. V tej fazi sem moral na 
tiskanini naredit precej prevezav. S tem sem odpravil šum na izhodu. Sledil je drugi test z 
zvočniki. Tokrat je bilo veliko bolje. Ojačevalnik je oddajal zelo lep zvok, vendar na žalost ne 
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dolgo. Čip se je pregrel in se izključil zaradi termične zaščite. Podcenil sem gretje čipa in nanj 
pritrdil premajhen hladilnik. Na tiskanini ni bilo prostora za večji hladilnik zaradi neprimerno 
postavljenih elementov. Na tej točki sem bil prisiljen izdelati novo tiskanino. 
 
3.4.2.  Končna verzija tiskanega vezja 
 
Odpravil sem vse napake, ki sem jih odkril pri testiranju prototipne tiskanine. Na drugi 
tiskanini sem pazil na pravilno postavitev elementov, da je bilo dovolj prostora za pritrditev 
hladilnika, katerega velikost sem tokrat izračunal. Vse večje elemente sem postavil ob rob 
tiskanine, gladilne kondenzatorje, ki se morajo nahajati čim bližje vezju, pa sem postavil na 
spodnjo plast tiskanine in jih z vezjem povezal preko vij. Z namestitvijo primernega 
hladilnega telesa se ojačevalnik ni več pregreval. Tudi z prevelikim šumom na izhodu nisem 
imel več težav. Pri prvi priključitvi na zvočnike je ojačevalnik oddajal čist zvok, brez 
zaznavnega šumenja. S to tiskanino sem želel opraviti meritve. Pri priključitvi na osciloskop 
so se spet pojavile težave. Tudi tokrat so bile posledica površnega branja podatkovnega lista 
in slabega poznavanja ojačevalnikov razreda D. Na izhodu ojačevalnika sem dobil ojačene 
pravokotne signale, moral bi pa dobiti ojačen vhodni sinusni signal [8]. Videl sem, da manjka 
izhodni LC filter. Poglobil sem se še v izdelavo izhodnega filtra, za katerega sem izdelal 
dodatno tiskanino. Pri meritvi spet ni šlo vse po načrtih. Izračunal sem, da bo pri maksimalni 
obremenitvi skozi tuljave tekel tok 1.8 A. Prodajalec mi je prodal tuljave za maksimalni tok 1 
A. Pri meritvi maksimalne izhodne moči so tuljave pregorele. Kupiti sem moral boljše tuljave 




4. Meritve in izračuni 
 
Pred meritvami sem izračunal vse potrebno za primerjavo rezultatov. V karakteristiko 
ojačevalnika so vključeni naslednji podatki: maksimalna izhodna moč (PMAX), efektivna 
izhodna moč (PRMS), napetostno ojačenje (AU), zgornja frekvenčna meja (fZG), spodnja 





Napetostno ojačenje sem izračunal po enačbi (6). Faktor -7.1 je nespremenljivo ojačenje 
ojačevalne stopnje v integriranem vezju MAX9736. Faktor ima negativni predznak zaradi 
invertirajočega ojačevalnika. Upora RF in RIN imata vrednost enako 20 kΩ, torej je napetostno 




𝑉⁄ ] = ⁡−7.1⁡
𝑅𝐹
𝑅𝐼𝑁




𝑉⁄ ])     (7) 
 
Enačbi (8) in (9) sem uporabil pri računanju maksimalne in efektivne izhodne moči 
ojačevalnika. Za izračun izhodne moči sem moral najprej izmeriti izhodni signal. Enačbi sta 


















Meritve ojačevalnika sem opravil na Fakulteti za elektrotehniko. Ojačevalnik ima mostično 
preklopno vezje, kar pomeni, da je potrebno meriti izhodne karakteristike preko diferencialne 
sonde. Naprave, ki se uporabljajo za meritve, imajo tako imenovano vročo sponko ter drugo 
ozemljeno priključno sponko. Mostični ojačevalniki nimajo ozemljene sponke, zato bi 
neposredna priključitev na merilno napravo uničila ojačevalnik. Ker nisem imel diferencialne 
sonde, sem meritve opravil s pomočjo merilnega transformatorja. Merilno vezje je narisano na 
sliki 8.  
 
 
Slika 8: Merilno vezje 
 
Začel sem z meritvijo maksimalne izhodne moči. Na funkcijskem generatorju sem nastavil 
sinusni signal s frekvenco 1 kHz in amplitudo 1 VPP. Pri prvi meritvi sem na izhodu 
potreboval samo močnostno 4 Ω breme, ki predstavlja zvočnik in osciloskop. Vroči sponki 
dveh kanalov osciloskopa sem priključil na vsako stran bremena in povezal mase med seboj. 
Na osciloskopu sem obrnil en kanal in oba signala seštel. Dobil sem izhodni sinusni signal. 
Povečeval sem amplitudo vhodnega signala, dokler se sinus na osciloskopu ni popačil. 
Odčitana napetost na izhodu (UPP) je bila 20,94 V. Izračunal sem efektivno napetost UEF po 
enačbi (9) in iz nje izhodno moč PRMS po enačbi (8). Izhodna moč ojačevalnika je 13.7 W, kar 
je popolnoma skladno s podatki iz podatkovnega lista. 
 
Nato sem pomeril frekvenčni potek ojačenja. Meritve sem opravljal z merilnim vezjem na 





Zaradi merilnega transformatorja ni mogoče izmeriti frekvenc pod 300 Hz, zato nisem mogel 
odčitati spodnje frekvenčne meje fSP. Zgornja frekvenčna meja fZG je približno 23 kHz. V 
slišnem območju do 20 kHz upade ojačenje za približno 6 dB. Tudi to je posledica merilnega 
transformatorja. Iz slike 9 frekvenčnega poteka, je možno razbrati tudi ojačenje ojačevalnika. 





Slika 10: Frekvenčni potek 
Slika 9: Merilo vezje frekvenčnega poteka ojačenja 
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Meritev šuma sem opravil pri kratko sklenjenem vhodu. Merilno vezje je narisano na sliki 11. 
Zaradi delilne sonde je spektralni analizator pokazal 20 dB manj kot realno. Povprečna raven 
šuma v slišnem spektru mojega ojačevalnika je tako -106 dBm. 
 
 
Slika 11: Merilno vezje za meritev šuma 
 
Zadnja je bila meritev harmoničnih komponent ojačevalnika. Iz izmerjenih komponent sem 
izračunal THD (ang. total harmonic distorsion) [9]. THD je ena izmed pomembnih 
karakteristik ojačevalnika. Manjši kot je THD, boljši je ojačevalnik, saj ima manj popačenj. 
Na sliki 11 je zaslon spektralnega analizatorja, ki prikazuje harmonske komponente. 
 
 
Slika 12: Harmonične komponente 
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Odčitane velikosti harmoničnih komponent so podane v tabeli 3. Iz odčitkov sem po enačbi 
10 pretvoril rezultate iz dBm v W. Tako pripravljene rezultate sem vnesel v enačbo (10) in 
dobil THD. 
 
Št. komponente moč [dBm] moč [µW] 
1 -9 125.892 
2 -77 0.000019952 
3 -60 0.0001 
4 -73 0.00005011 
5 -78 0.00001584 
6 -82 0.00000630 
7 -80 0.00001 
Tabela 4: Odčitki harmoničnih komponent 
 
𝑃⁡[𝑊] = 1𝑊 ∗⁡10(
𝑃𝑑𝐵𝑚
10
)/1000    (10) 
 
𝑇𝐻𝐷⁡[%] = 100 ∗⁡√
𝑉2⁡[𝑊]⁡+⁡𝑉3⁡[𝑉]+⁡…
𝑉1⁡[𝑊]
   (11) 
 
V enačbi (11) sem pod korenom seštel vse izmerjene višjeharmonske komponente, delil z 
osnovno harmonsko komponento in množil s 100, da sem dobil THD v odstotkih. Izračunan 





5. Vgradnja ojačevalnika v ohišje 
 
Za zaključek diplomskega dela sem ojačevalnik vgradil v že vnaprej izbrano plastično ohišje. 
Na ohišje sem pritrdil priključek za zunanji napajalnik. Ob strani ima ohišje še priključka za 
zvočnika. V ohišje sem zvrtal tudi nekaj luknjic za boljše hlajenje vezja. Skozi luknjice se vidi 
tudi LED dioda kot indikator delovanja ojačevalnika. Na sliki 13 je prikazan ojačevalnik v 











Cilj diplomske naloge je bil izdelati ojačevalnik razreda D in je bil v celoti dosežen. V prvem 
delu sem predstavil delovanje različnih vrst ojačevalnikov. V nadaljevanju sem se osredotočil 
na delovanje in izdelavo ojačevalnika razreda D. Diplomska naloga zajema vse stopnje 
izdelave od električne sheme do končnega izdelka, vgrajenega v primerno ohišje. Na 
ojačevalniku sem opravil vse potrebne meritve. Testiral sem ga tudi doma z večurnim 
poslušanjem glasbe. 
 
Med izdelavo sem se moral soočiti z več težavami. Uspelo mi je premagati vse ovire. Z 
izdelavo diplomske naloge sem se veliko naučil o ojačevalnikih in tiskanih vezjih. Izpopolnil 
sem svoje znanje uporabe programa Altium Designer.  
 
Ojačevalnik popolnoma ustreza karakteristikam iz podatkovnega lista vezja. Izboljšal bi mu 
lahko ojačenje z povečanjem upora RF, vendar se mi to ni zdelo potrebno. Za nadaljevanje 
projekta lahko dodam vezje izhodnega filtra na isto tiskanino in dodam še eno integrirano 
vezje z mono konfiguracijo za nizkotonski zvočnik. Rezultat tega bo 2.1 zvočni sistem za 
hišno uporabo. Lahko mu dodam tudi bluetooth vmesnik za brezžično povezljivost z mobilno 
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A. Zgornja stran tiskanega vezja 
 
 








C. Seznam elementov  
 
 
